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 1395 اسفٌذ21 دریافت: 
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 1396اردیثْطت  42ارائِ در سایت: 

یک صیزٍسکَج سِ هحَرُ کٌتزل سزیغ تاسگطت تِ ػقة هزتثِ کسزی تزای ًَع هذ لغشضی تزهیٌال کٌٌذُ کٌتزلیک  ،در ایي هقالِ 
ّا ٍ ّوچٌیي اغتطاضات است. تزای جثزاى ًاهؼیٌی پاراهتزی ٍ اغتطاضات داخلی ٍ خارجی، پیطٌْاد ضذُ ًاهؼیٌی هیکزٍالکتزٍهکاًیکی دارای
ضَد. در رٍش پیطٌْادی، سطح لغشش غیزخطی هقاٍم هذ لغشضی ٍ تاسگطت تِ ػقة استفادُ هی ّایکٌٌذُکٌتزلٍاردُ تِ سیستن اس تزکیة 

کٌٌذُ هذ تؼادل ٍ یا صفز ضذى خطا، کٌتزلًقاط ّای سیستن تِ ضَد. تزای افشایص سزػت ّوگزایی حالت صَرت هزتثِ کسزی اًتخاب هی تِ
َف اثثات هی پایذاری هجاًثی کلی سیستن. ضَدکار گزفتِ هیسزیغ تِلغشضی تزهیٌال  ضَد. ّوچٌیي حلقِ تستِ تا استفادُ اس قضیِ پایذاری لیاپاً

ساسی  طزاحی ٍ پیادُ صیزٍسکَجکٌٌذُ هذ لغشضی تاسگطت تِ ػقة هزتثِ کسزی تزای سیستن ، یک کٌتزلفَق ػلاٍُ تز کٌتزل کٌٌذُ پیطٌْادی
ّای هذ لغشضی تاسگطت تِ ػقة ٍ هذ کٌٌذُا تا کٌتزلّ کٌٌذُّای طزاحی ضذُ، ایي کٌتزلکٌٌذُ ظَر ارسیاتی کارایی کٌتزلهٌ ضذُ است. تِ

کٌٌذُ پیطٌْادی دارای پاسخ گذرای سزیؼتز کٌتزلدّذ کِ ًطاى هیساسی اًذ. ًتایج ضثیِلغشضی تزهیٌال سزیغ تاسگطت تِ ػقة هقایسِ ضذُ
کٌٌذُ پیطٌْادی، سادگی طزاحی ٍ اجزا، افشایص پایذاری سیستن ٍ ردیاتی قاتل تاضذ. اس دیگز هشایای کٌتزلّا هیکٌٌذًُسثت تِ دیگز کٌتزل

کٌٌذُ دیگز ّای طزاحی ضذُ هزتثِ کسزی، تزخلاف دٍ کٌتزلکٌٌذُپذیذُ چتزیٌگ در کٌتزلّوچٌیي تاضذ. کٌٌذُ هیقثَل ًسثت تِ دیگز کٌتزل
 کزدُ است.کاّص چطوگیزی پیذا 
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 In this paper, a fractional order backstepping type of fast terminal sliding mode controller is proposed 

for controlling a micro-electro-mechanical triaxial gyroscope with parameter uncertainty and internal 

and external disturbances. To compensate uncertainties and also incoming disturbances to the system, a 

combination of sliding mode and backstepping robust nonlinear controllers is used. In the proposed 

approach, the sliding surface is selected in the form of fractional order. To increase the speed of 

convergence of the system states to equilibrium points or the error to zero, the fast terminal sliding 

mode controller is used. The asymptotic global stability of the closed loop system will be proven by 

Lyapunov stability theorem. Also, in addition to the above proposal controller, a fractional order 

backstepping sliding mode controller is designed and implemented for the gyroscope system. In order to 

evaluate performance of the designed controllers, these controllers are compared with backstepping 

sliding mode controller and the backstepping fast terminal sliding mode controller.  The results show 

that the proposed controller has a faster transient response than the other controllers. Another advantage 

of the proposed controller is simplicity in design and implementation, increase in system stability and 

better tracking in comparison to other controllers. Also, unlike the other two controllers, the chattering 

phenomenon has been decreased significantly in the fractional order designed controllers. 
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 مقدمه 1- 
ٌيزي ٔمذار چزخؼ ٔغّك ٚ يب اي اعت وٝ ثزاي ا٘ذاسٜصيزٚعىٛح ٚعيّٝ

 1ٞبي ٔيىزٚاِىتزٚٔىب٘يىیرٚد. صيزٚعىٛحوبر ٔی اي يه جغٓ ثٝعزػت ساٚيٝ

دِيُ ا٘ذاسٜ وٛچه،  بؽی ٔميبط وٛچه ٞغتٙذ وٝ ثٝٞبي ارتؼصيزٚعىٛح

                                                                                                                                           
1 Micro Electro Mechanical Systems(MEMS) 

ٞبي ٞب  وبرثزد فزاٚا٘ـی در عيغتٓٔقزف ا٘زصي وٓ ٚ ٕٞچٙيٗ دلت ثبلاي آٖ
ٔىب٘يه  ٔيىزٚاِىتزٚ ٚ ولاعيه ٞبيصيزٚعىٛح در ا٘ذ.وزدٜ پيذا ٘بٚثزي ٚ ٞذايت

ٚ ٘يزٚي وٛريِٛيظ  2اي اس حزوت جغٓ ٔتٕزوشٌيزي عزػت ساٚيٝثزاي ا٘ذاسٜ

ثزخلاف  ٞبي ٔيىزٚاِىتزٚٔىب٘يىیصيزٚعىٛح ؽٛد؛ أبٔی اعتفبدٜ

                                                                                                                                           
2 Proof  Mass 
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ٞبي ولاعيه وٝ اس ٔٛتٛرٞبي ٔتحزن ٚ عبختبر يبتبلب٘ی اعتفبدٜ  صيزٚعىٛح
وٙٙذ ثٝ دِيُ داؽتٗ اثؼبد خيّی وٛچه اس  يه جغٓ الاعتيه ٔزتؼؼ ٔی

 ثز٘ذ. اي ثٟزٜ ٔیٌيزي عزػت ساٚيٝجٟت ا٘ذاسٜ

دِيُ ٔشايبيی وٝ دار٘ذ در سٔيٙٝ  ٞبي ٔيىزٚاِىتزٚٔىب٘يىی ثٝزٚعىٛحصي 

اٛفضب، ٔخبثزات ٚ ٘ظبٔی ٔٛرد اعتفبدٜ ٞبي ٔختّفی اس جّٕٝ در عيغتٓ ٞبي ٞ
ا٘ذ. أب ػّٕىزد ايٗ حغٍزٞب ثز اثز تغييز پبرأتزٞب ٚ اغتؾبؽبت لزار ٌزفتٝ

ٖ در ثٙبثزايٗ ايٗ حغٍزٞب چٛ ؽٛد.ٚرٚدي ثٝ عيغتٓ تضؼيف ٔی

ؽٛ٘ذ، ٘يبسٔٙذ تجشيٝ ٚ ٞبي حغبط ٚ ٟٔٓ ٔٛرد اعتفبدٜ ٚالغ ٔی عيغتٓ

تحّيُ دليك ٔذَ ديٙبٔيىی ٞغتٙذ. ٕٞچٙيٗ عزاحی يه عيغتٓ وٙتزِی 
ٔمبْٚ ٌيزي ٚ ٕٞچٙيٗ ٔٙبعت ثب ٞذف افشايؼ دلت ايٗ حغٍزٞب در ا٘ذاسٜ

ثغيبر حبئش  ٚ اغتؾبؽبت اػٕبِی ثٝ عيغتٓ ٞبلغؼيت ثٛدٖ در ثزاثز ػذْ

ٞبيی در ٕٞيٗ وٙٙذٜإٞيت ٔی ثبؽذ. ثٝ ٕٞيٗ دِيُ در عبِٟبي اخيز وٙتزَ

 ؽذٜ اعت.  راعتب، عزاحی
ٞبي اخيز ثزاي وٙتزَ ٞبيی وٝ در عبَوٙٙذٜيىی اس وٙتزَ 

اِٚىتزٚٔىب٘يىی ٔٛرد اعتفبدٜ لزار ٌزفتٝ اعت، وٙتزَ صيزٚعىٛح -ٞبي ٔيىز

وٙٙذٜ وٝ ثز پبيٝ تئٛري ِيبپب٘ٛف اعتٛار وٙٙذٜ ٔذ ِغشؽی اعت. ايٗ وٙتزَ

عٛر ٔغّٛثی  ٞب ٚ اغتؾبؽبت ثٝتٛا٘ذ عيغتٓ را در حضٛر ٘بٔؼيٙیاعت، ٔی
ٞبي عيغتٓ ٘ظز، حبِت وٙتزَ وٙذ. ثب اػٕبَ عيٍٙبَ وٙتزِی ثٝ عيغتٓ ٔٛرد

اي وٝ لزار دار٘ذ ثٝ عٕت عغح ِغشػ حزوت وزدٜ ٚ در ٞز ؽزايظ اِٚيٝ

در ٔب٘ٙذ تب ثٝ ٘مغٝ تؼبدَ خٛد ثزعٙذ. لی ٔیعپظ رٚي عغح ِغشػ ثب

وٙٙذٜ ٔذ ِغشؽی ثزاي وٙتزَ صيزٚعىٛح دٚ ٔحٛرٜ  [، اس وٙتز1َ] ٔزجغ
وٙٙذٜ ٔذ ِغشؽی تغجيمی جٟت تخٕيٗ [، اس وٙتز2َ] ؽذٜ اعت. در اعتفبدٜ 

 ؽذٜ اعت.  وزاٖ ثبلاي اغتؾبػ ٚارد ؽذٜ ثٝ عيغتٓ اعتفبدٜ 

ٞبي ثشاري لذرتٕٙذ در وٙتزَ عيغتٓوٝ ا تئٛري ٔذ ِغشؽی ثب ايٗ 

داراي ٘ٛعب٘بت  signغيزخغی اعت، ثٝ دِيُ اعتفبدٜ اس تبثغ ٘بپيٛعتٝ 
تزيٗ ٘بخٛاعتٝ يب پذيذٜ چتزيًٙ در لبٖ٘ٛ وٙتزَ عٛئيچيًٙ اعت، وٝ عبدٜ

 sign(s)جبي تبثغ  ثٝ sat(s/ )رٚػ ثزاي رفغ ايٗ ٔؾىُ اعتفبدٜ اس تبثغ اؽجبع 

ٞبي ٞٛؽٕٙذ ٞبي وبٞؼ چتزيًٙ اعتفبدٜ اس رٚػرٚػثبؽذ. اس ديٍز ٔی

لٛيذَ ٚ ولات ثزاي وبٞؼ پذيذٜ چتزيًٙ در يه  [4]ٚ  [3]اعت. در ٔزاجغ 
)تب٘ضا٘ت ٞذِِٛٛي يب  tanhخغی اس يه عيغتٓ فبسي ٚ تبثغ  عيغتٓ غيز

 ا٘ذ.ٞيپزثِٛيه( اعتفبدٜ وزدٜ

ٞبي عيغتٓ ٔٙظٛر رعب٘ذٖ حبِت وٙٙذٜ ٔذ ِغشؽی ثٝدر عزاحی وٙتزَ

ثٛدٖ  1تضٕيٗ غيزتىيٗدر سٔبٖ ٔحذٚد ثٝ ٘مغٝ تؼبدَ خٛد ٚ ٕٞچٙيٗ 
در ٔزجغ . ؽٛداعتفبدٜ ٔی رٚػ ٔذ ِغشؽی تزٔيٙبَ عزيغاس  عيٍٙبَ وٙتزِی

ٞب ثٝ [ اس رٚػ ٔذ ِغشؽی تزٔيٙبَ عزيغ جٟت تغزيغ در ٍٕٞزايی حبِت5]

 ٘مغٝ تؼبدَ اعتفبدٜ ؽذٜ اعت.

پذيزي ٞبي ٔزتجٝ وغزي ثٝ دِيُ ا٘ؼغبف ٙذٜوٙ ٞبي  اخيز وٙتزَدر عبَ
ٞب ٞبي ٔزتجٝ فحيح در ثغيبري اس سٔيٙٝوٙٙذٜٞب ٘غجت ثٝ وٙتزَثيؾتز آٖ

ا٘ذ. ثٝ عٛري وٝ وغزي ثٛدٖ  ؽذٜ خقٛؿ در سٔيٙٝ ٟٔٙذعی ثٝ وبر ٌزفتٝ ثٝ

ؽٛد ٚ ايٗ ٞبي پيچيذٜ ٔیوٙٙذٜ ثبػث وٙتزَ آعبٖ عيغتٓ ديٙبٔيه وٙتزَ

[ اس 6٘ظز دعت يبثذ. ٔزجغ ] ٞبي ٔٛرددٞذ وٝ ثٝ پبعخ عزاح ٔی أىبٖ را ثٝ
وٙتزَ ٔذ ِغشؽی ٔزتجٝ وغزي ثزاي وٙتزَ يه عيغتٓ غيزخغی اعتفبدٜ 

وٙٙذٜ اس عغح ِغشػ وزدٜ اعت، وٝ جٟت افشايؼ ػّٕىزد ٚ دلت وٙتزَ

[ ضٕٗ اعتفبدٜ اس عغح ِغشػ 7] ٔزتجٝ وغزي اعتفبدٜ ؽذٜ اعت. ٔزجغ

ٟزٜ ثزدٖ اس ٔشايبي آٖ، جٟت تغزيغ ثيؾتز در ٍٕٞزايی ٔزتجٝ وغزي ٚ ث

                                                                                                                                           
1 Non Singular 

وٙٙذٜ ٔذ  يه وٙتزَ [8] حبِتٟب اس ٔذ ِغشؽی تزٔيٙبَ اعتفبدٜ وزدٜ اعت. در
ؽذٜ   ِغشؽی فبسي ٔزتجٝ وغزي ثزاي وٙتزَ يه عيغتٓ غيزخغی اعتفبدٜ

وٙٙذٜ فبسي جٟت وبٞؼ پذيذٜ چتزيًٙ ٚ وٙتزَ عيغتٓ اعت، وٝ اس وٙتزَ

اس  [9] سادٜ ٚ ٕٞىبراٖ ؽٕٙذ اعتفبدٜ ؽذٜ اعت. ٘ٛجٛاٖفٛرت ٞٛ ثٝ

تىيٗ ٔزتجٝ وغزي ثزاي وٙتزَ  وٙٙذٜ ٔذ ِغشؽی تزٔيٙبَ عزيغ غيز وٙتزَ
 رثبت اعتفبدٜ وزدٜ اعت. 

ٞبي غيزخغی  ٞبي ثبسٌؾت ثٝ ػمت ثزاي وٙتزَ عيغتٓوٙٙذٜوٙتزَ

حی ِيبپب٘ٛف اثشار ثغيبر لٛي ٞغتٙذ وٝ ٕٞب٘ٙذ وٙتزَ ٔذ ِغشؽی ثز پبيٝ عزا

دٞذ وٝ تؼذاد  اعتٛار٘ذ. ا٘ؼغبف رٚػ ثبسٌؾت ثٝ ػمت ثٝ عزاح اجبسٜ ٔی
تز اس آٖ چيشي وٝ  سيبدي اس ٔغبئُ عزاحی را تحت ؽزايغی ٌغتزدٜ

ثبؽٙذ، حُ ٕ٘بيذ. ايذٜ ايٗ رٚػ ٌغتزػ تبثغ  رٚ ٔی ٞبي ديٍز ثب آٖ رٚثٝ رٚػ

زٞبي حبِت اضبفٝ ٚ ٞبيی ؽبُٔ ٔتغي ِيبپب٘ٛف اس يه عيغتٓ عبدٜ ثٝ عيغتٓ

عٛر ٕٞشٔبٖ عزاحی وٙتزَ فيذثه ثزاي تضٕيٗ پبيذاري اعت. دِيُ افّی  ثٝ
وٙٙذٜ ثٝ ايٗ خبعز اعت وٝ  ٌذاري ثبسٌؾت ثٝ ػمت ثز رٚي ايٗ وٙتزَ ٘بْ

وٙٙذٜ  ؽٛد؛ يؼٙی اثتذا وٙتزَ وٙٙذٜ اس آخز ثٝ اَٚ عزاحی ٔی ايٗ وٙتزَ

وٙيٓ ٚ در  ديٍز را وٙتزَ ٔیٞبي  ؽٛد ثّىٝ اثتذا ثميٝ لغٕت عزاحی ٕ٘ی

وٙٙذٜ  يه وٙتزَ [11] ٔزجغ .[10]  وٙيٓ وٙٙذٜ را عزاحی ٔی پبيبٖ وٙتزَ
ٞبي ثبسٌؾت ثٝ ػمت ٔمبْٚ تغجيمی ثزاي وٙتزَ يه ولاط اس عيغتٓ

 غيزخغی اعتفبدٜ وزدٜ اعت. 

-ٞبي اخيز رٚػ تزويجی ٔذ ِغشؽی ٚ ثبسٌؾت ثٝ ػمت در عزاحی در عبَ 

ؽذٜ اعت. ايٗ رٚػ تزويجی ثزاي وٙتزَ صيزٚعىٛح دٚ ٔحٛرٜ  ٞب اعتفبدٜ 
وبر رفتٝ اعت وٝ اس ٔشايبي ٞز دٚ   [ ٘يش ث12ٝ] ٔيىزٚاِىتزٚٔىب٘يىی در

 وٙٙذٜ اعتفبدٜ وزدٜ اعت. وٙتزَ

تزويت وٙتزَ ٔذ ِغشؽی تزٔيٙبَ عزيغ ٚ ثبسٌؾت ثٝ ػمت ثب عغح  

اِٚىتز  ٚٔىب٘يىی عٝ ٔحٛرِٜغشػ ٔزتجٝ وغزي ثزاي وٙتزَ صيزٚعىٛح ٔيىز

ؽٛد. در ٚالغ در ايٗ ٔمبِٝ ػلاٜٚ ثز ٔشايبي دٚ ٔمبِٝ ثزرعی ٔی در ايٗ

وٙٙذٜ ٔذ ِغشؽی ٚ ثبسٌؾت ثٝ ػمت ثب ٔزتجٝ وغزي وزدٖ عغح  وٙتزَ

ؽٛد وٝ پبرأتزٞبي ِغشػ، درجٝ آسادي ػّٕی  ثيؾتزي ثٝ عزاح دادٜ ٔی

تز دعت ٕٛارتز ٚ ٔٙبعتٞبي ٞ وٙٙذٜ را عٛري ا٘تخبة وٙذ وٝ ثٝ پبعخوٙتزَ
 يبثذ. 

 ثٝ ٔؼزفی ػٍّٕز وغزي ٚ 2ٞب ثٝ ايٗ ؽزح اعت وٝ در ثخؼ  عبيز ثخؼ

در  ؽٛد.وغزي ٚ تحّيُ پبيذاري پزداختٝ ٔی ٔفبٞيٓ پبيٝ ٔزثٛط ثٝ ٔحبعجبت

ثٝ عزاحی  4ؽٛد. در ثخؼ ارائٝ ٔیح ٔؼبدلات ديٙبٔيىی صيزٚعىٛ 3ثخؼ 
2ٔذ ِغشؽی ثبسٌؾت ثٝ ػمت ٔزتجٝ وغزي وٙٙذٜ وٙتزَ

(FOBSMC)  ٚ

 3وٙٙذٜ ٔذ ِغشؽی تزٔيٙبَ عزيغ ثبسٌؾت ثٝ ػمت ٔزتجٝ وغزي وٙتزَ

(FOBFTSMC) عبسي ٚ ٔمبيغٝ ثب ؽٛد. ٘تبيج حبفُ اس ؽجيٝپزداختٝ ٔی

4ٔذ ِغشؽی ثبسٌؾت ثٝ ػمتوٙتزَ ٞبي رٚػ
 (BSMC وٙتزَ ٔذ ِغشؽی ٚ )

ٚ ٕٞچٙيٗ تحّيُ ٘تبيج، در  (BFTSMC) 5تتزٔيٙبَ عزيغ ثبسٌؾت ثٝ ػم

 ثيبٖ خٛاٞذ ٌزديذ. 6ٌيزي در ثخؼ ؽٛد ٚ درٟ٘بيت ٘تيجٝارائٝ ٔی 5ثخؼ 

 معرفی عملگر کسری  -2

 هفاهین و تعاریف پایه  -2-1

تٛاٖ تؼٕيٓ يبفتٝ حغبة ديفزا٘غيُ  حغبة ديفزا٘غيُ ٔزتجٝ وغزي را ٔی

ٌيزي ِشٚٔبً فحيح  ٌيزي ٚ ا٘تٍزاَ ولاعيه دا٘غت وٝ در آٖ ٔزتجٝ ٔؾتك

                                                                                                                                           
2 Fractional Order Backstepping Sliding Mode Controller 
3 Fractional Order Backstepping Fast Terminal Sliding Mode Controller 
4 Backstepping Sliding Mode Controller 
5 Backstepping Fast Terminal Sliding Mode Controller 
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  ٘يغتٙذ.

 راثغٝ فٛرت  ٌيز ٔزتجٝ وغزي ثٝا٘تٍزاَ-ٌيزٕبيؼ وّی ػٍّٕز ٔؾتك٘
 [:13] ( اعت1)

 ثبثت ٔزثٛط ثٝ ؽزايظ اِٚيٝ اعت.   ٔزتجٝ وغزي ٚ  𝛼 وٝ در آٖ
  ػٍّٕز

 
 
ٌيز ٔزتجٝ وغزي اعت. ايٗ ٌيز ٚ ا٘تٍزإَ٘بدي اس ػٍّٕز ٔؾتك  

ٞبي ٔٙفی   𝛼ٌيز ٚ ثزاي ٞبي ٔثجت ٕ٘بيٙذٜ ػٍّٕز ٔؾتك  𝛼ػٍّٕز ثزاي 
 ٌيز اعت.ٕ٘بيٙذٜ ػٍّٕز ا٘تٍزاَ

 ٞب ثٝ ؽزح سيز اعت: ؽٛد وٝ ثؼضی اس آٖتؼبريف ٔختّفی ثزاي ٔؾتك ثيبٖ ٔی

تزيٗ تؼزيف، ٔغبثك راثغٝ ػٙٛاٖ عبدٜ ثٝ  1ِيٛٚيُ-ٔؾتك ريٕبٖ -1تؼزيف 

  .[14] ( اعت2)

𝛼    وٝ در آٖ  اعت.  𝛼تز اس  اِٚيٗ ػذد فحيح ثشري  ٚ    

 ، تبثغ ٔؼزٚف ٌبٔب اعت.    ٕٞچٙيٗ تبثغ

 [:15] ؽٛد ( ثيبٖ ٔی3عجك راثغٝ ) 2ِتٙيىٛف-ٔؾتك ٌزا٘ٛاِذ -2تؼزيف 

ثزاي ػُٕ ٔؾتك ٔزتجٝ وغزي اعتفبدٜ ؽذٜ اعت.  1در ايٗ ٔمبِٝ اس تؼزيف 

-( تؼزيف ٔی4فٛرت ) ِيٛٚيُ ثٝ-تجذيُ لاپلاط ٔؾتك ٔزتجٝ وغزي ريٕبٖ

 ؽٛد:

( 5ؽزايظ اِٚيٝ ففز در ٘ظز ٌزفتٝ ؽٛد تجذيُ لاپلاط آٖ ثٝ فٛرت )وٝ اٌز 

 آيذ:ثٝ دعت ٔی

 [15] های هرتبه کسری تحلیل پایداری سیستن -2-2

ثبؽذ. لضيٝ سيز ٔی ٞب وٙٙذٜ تزيٗ ٔجبحث در عزاحی وٙتزَ پبيذاري اس ٟٔٓ
ؽذٜ  ٔزتجٝ وغزي ثب پبرأتزٞبي ٔتٙبعت ٔغزح ٞبي  ثزاي پبيذاري عيغتٓ

 اعت.

 عيغتٓ ٔزتجٝ وغزي خٛدٌزداٖ سيز را در ٘ظز ثٍيزيذ: -1لضيٝ

𝛼   وٝ در آٖ عٛر ٔجب٘جی  ايٗ عيغتٓ ثٝ اعت.                

ثزلزار   پبيذار اعت اٌز ٚ تٟٙب اٌز ؽزط سيز ثزاي ٕٞٝ ٔمبديز ٚيضٜ ٔبتزيظ 

 ثبؽذ:

ثٝ عٕت ففز ٔيُ ٔی    ٞبي ثٝ فزْ ( ثزلزار ثبؽذ تٕبْ حبِت7اٌز ؽزط )
|       |  وٙٙذ. ٕٞچٙيٗ اٌز  𝛼    ٝعيغتٓ پبيذار اعت. ٔمبديز ٚيضٜ وٝ ث

|       | ٞب  اساي آٖ  𝛼   وٙٙذ. ٔزس پبيذاري ٚ ٘بپبيذاري را تؼييٗ ٔی  

ٞبي ٞبي ٔزتجٝ وغزي را ثٝ اساي ثبسٜ٘بحيٝ پبيذاري  عيغتٓ "1ؽىُ "

𝛼  ٘بحيٝ پبيذاري ثٝ اساي " 1ؽىُ "دٞذ. ٔغبثك ٘ؾبٖ ٔی 𝛼ٔختّف      

                                                                                                                                           
1 Reimann-Liouville 
2 Grunwald–Letnikor 

 .اعت ثشرٌتز اس  ٘بحيٝ ديٍز

 محوره میکروالکترومکانیکی معادلات دینامیکی شیروسکوپ سه -3
 zدٚ ٔحٛرٜ وٝ ٔحٛر  ديٙبٔيه صيزٚعىٛح ٔيىزٚاِىتزٚٔىب٘يىی "2ؽىُ "

 ٘يش ٔب٘ٙذ دٚ ٔحٛرٜ عٝ دٞذ. عبختٕبٖ صيزٚعىٛحآٖ ثبثت اعت را ٘ؾبٖ ٔی

وٙذ ٔی تٛا٘ذ حزوت٘يش ٔی zٔحٛرٜ اعت ثب ايٗ تفبٚت وٝ در راعتبي ٔحٛر 

ٚ ؽبُٔ يه جزْ ٔؼّك ثٝ ٕٞزاٜ چٙذ فٙز ٚ دٔپز، يه عبسٚوبر ػٍّٕز ٚ 
حغٍز اِىتزٚاعتبتيىی ثزاي ايجبد حزوت ٘ٛعب٘ی ٚ تؼييٗ ٔٛلؼيت ٚ عزػت 

ٞبي ارتؼبؽی ثزاعبط ثبؽذ. ثب تٛجٝ ثٝ ايٙىٝ صيزٚعىٛحجزْ ٔتٕزوش ٔی

جبد يه وٙٙذ، ثزاي تِٛيذ ؽتبة وٛريِٛيظ، ايؽتبة وٛريِٛيظ وبر ٔی

ثزاي جزْ ٔتٕزوش لاسْ اعت. ايٗ حزوت ٘غجی        حزوت ٘غجی داخّی 
ٚجٛد  را ثٝ          ، ؽتبة وٛريِٛيظ Ωثب ا٘ذروٙؼ ثب چزخؼ ثيزٚ٘ی 

 [.17آٚرد ]ٔی

ثب عزػت خغی لبثی وٝ جزْ ٔتٕزوش ثز آٖ ٚالغ اعت ؽٛد فزك ٔی

ٞبي ثبؽذ. ٘يزٚاي ثبثت ٘يش در حبَ چزخؼ ثبثت حزوت ٚ ثب عزػت ساٚيٝ

ثٝ دِيُ جبثجبيی آٞغتٝ، ٘بچيش فزك      ،     ، ،    ٌزيش اس ٔزوش 

٘يزٚي وٛريِٛيظ ػٕٛد ثز ٔحٛرٞبي تحزيه ٚ ٔحٛر چزخؼ ؽذٜ اعت ٚ 

 .ؽٛدايجبد ٔی
( 8)راثغٝ فٛرت  ثٝ MEMSٔؼبدلات ديٙبٔيىی صيزٚعىٛح عٝ ٔحٛرٜ 

 [.19] اعت

  Fig  . 1 Stability regions of the fractional-order system [16] 

 [16]ٞبي پبيذار عيغتٓ ٔزتجٝ وغزي ٘بحيٝ  1 شکل

 
Fig  . 2 Simplified model of a z-axis MEMS gyroscope [18] 

 z [18]ٔحٛر  MEMSٔذَ عبدٜ ؽذٜ يه صيزٚعىٛح    2شکل
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(8) 

  ̈  𝑑   ̇  𝑑   ̇  𝑑   ̇  𝑘    𝑘    𝑘    

            ̇       ̇   
 

 
  ̈  𝑑   ̇  𝑑   ̇  𝑑   ̇  𝑘    𝑘    𝑘    

           ̇       ̇  
 

 
  ̈  𝑑   ̇  𝑑   ̇  𝑑   ̇  𝑘    𝑘    𝑘    

         ̇       ̇  
 

ت ثٝ دعتٍبٜ ٔختقبت جزْ ٘غج  ،   ٚ  جزْ ٔتٕزوش؛ ٔمذار   وٝ در آٖ، 

ٞبي خغبي اتقبِی؛ ثبثت     𝑘   ، 𝑘   ،𝑘  ،𝑑    ،𝑑    ،𝑑؛لبة

𝑘   ،𝑘    ،𝑘    ،𝑑    ،𝑑    ،𝑑      ثٝ تزتيت ضزايت فٙز ٚ ضزايت ٔيزايی؛Ω  ٞب

 ٞبي وٙتزِی ٞغتٙذ. ٞب ٚرٚدي uاي ٚ ٞبي ساٚيٝعزػت

 ( در ٘ظز ٌزفت.9فٛرت ) تٛاٖ ثٝ  ( را ٔی8)فزْ ثزداري ٔؼبدِٝ 

(9)   ̈    ̇  𝑘         ̇ 

  وٝ در آٖ،

(10) 

  *
 
 
 
+      [

𝑑  𝑑  𝑑  

𝑑  𝑑  𝑑  

𝑑  𝑑  𝑑  

]     [

  

  

  

] 

 

  [

      

      

      
]     𝑘  [

𝑘  𝑘  𝑘  

𝑘  𝑘  𝑘  

𝑘  𝑘  𝑘  

] 

،   ( ثز9تمغيٓ ٞز دٚ عزف ٔؼبدِٝ )ٚ         ثب اعتفبدٜ اس سٔبٖ ثی ثؼذ 
  عَٛ ٔزجغ ٚ    

تؼزيف پبرأتزٞبي جذيذ  فزوب٘ظ تؾذيذ عجيؼی ٔجٙب، ٚ  

 (:11فٛرت )  ثٝ

(11) 

   
 

   
    ،    
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 𝑘  [

   
       

      
    

         
 

] 

( ٘ٛؽت وٝ 12)فٛرت  تٛاٖ ثٝ ديٙبٔيىی ثذٖٚ ثؼذ صيزٚعىٛح را ٔی ٔؼبدلات

 ؽذٜ اعت.  ( اس ٔؼبدلات حذف*ثٝ جٟت عبدٌی ػلأت )

(12)  ̈    ̇  𝑘        ̇ 

ٔؼبدِٝ (  𝑑فٛرت فؾزدٜ ) ثب در ٘ظز ٌزفتٗ اغتؾبؽبت ٚ ٘بٔؼيٙی پبرأتزي ثٝ 
 ؽٛد: ( ثبس٘ٛيغی ٔی13فٛرت ) ( ثٝ 12)

(13)  ̈    ̇  𝑘        ̇  𝑑  

 کننده  طراحی کنترل -4
 MEMSوٙٙذٜ ثزاي وٙتزَ صيزٚعىٛحدر ايٗ ثخؼ ثٝ عزاحی دٚ وٙتزَ

يه  وٙٙذٜ ايٗ اعت وٝ جزْ ٔتٕزوشٞذف اس عزاحی وٙتزَ. ؽٛد پزداختٝ ٔی
 حزوت پيٛعتٝ ٚ ٕٞبٍٞٙی را د٘جبَ وٙذ.

ؽٛد. تؼزيف ٔی ̇    ٚ       فٛرت در اثتذا ٔتغيزٞبي حبِت ثٝ 

 ( ٘ٛؽت:14ٖ ثٝ فزْ فضبي حبِت )تٛا ( را ٔی13ثٙبثزايٗ ٔذَ عيغتٓ )

(14) 
{

 ̇                                                            

 ̇            𝑘      𝑑   

                                                             

 

 FOBSMCکننده طراحی اول:  کنترل -4-1

ٞبي غيزخغی ٔمبْٚ در وٙٙذٜيىی اس وٙتزَوٙٙذٜ ثبسٌؾت ثٝ ػمت وٙتزَ
وٙٙذٜ ثب رٚػ غيزخغی ٔمبْٚ ديٍز تزويت ايٗ وٙتزَثزاثز اغتؾبػ اعت. 

وٙٙذٜ ٚ وبٞؼ چتزيًٙ ٔب٘ٙذ ٔذ ِغشؽی ثبػث افشايؼ ػّٕىزد ٔمبْٚ وٙتزَ
وٙٙذٜ ثبسٌؾت ثٝ ػمت عزاحی چٖٛ اس تزويت وٙتزَ در ايٗ رٚػ ؽٛد.ٔی

ٞبي وٙتزِی ثزاي رعيذٖ ثٝ خزٚجی لاف ديٍز رٚػثزخاعتفبدٜ ؽذٜ اعت، 

در ٞز ٌبْ، ٘خغت يه ٚرٚدي وٙتزَ ٔغّٛة ثبيذ ٌبْ ثٝ ٌبْ حزوت وزد. 

ٞبي عيغتٓ را ثب اعتفبدٜ اس لضيٝ  ؽٛد وٝ پبيذاري حبِتٔجبسي تِٛيذ ٔی
ٞبي ٔزعْٛ ثزاي تِٛيذ وٙذ. در ايٗ ٔمبِٝ ثزخلاف رٚػِيبپب٘ٛف تضٕيٗ ٔی

بسي اس رٚػ وٙتزَ ٔذ ِغشؽی اعتفبدٜ ؽذٜ اعت. در ٌبْ ٚرٚدي وٙتزَ ٔج

ؽٛد ٟ٘بيی ثب اعتفبدٜ اس رٚػ ٔذ ِغشؽی يه عغح ِغشػ ثبيذ عٛري ا٘تخبة 

اٚلؼی ثٝ عيغتٓ صيزٚعىٛح، تٕبْ حبِت ٞبي وٝ ثب اػٕبَ عيٍٙبَ وٙتزِی 
عيغتٓ را ثٝ عٕت عغح ِغشػ عٛق دٞذ ٚ عپظ رٚي عغح ِغشػ حفظ 

فٛرت سيز ّٛة خٛد ثزعٙذ. ثٙبثزايٗ ٔزاحُ عزاحی ثٝوٙذ تب ثٝ ٔمذار ٔغ

 اعت:

( 15فٛرت )  ثٝ ػٙٛاٖ ٔغيز ٔغّٛة، خغبي رديبثی ثٝ   ٌبْ اَٚ: ثب فزك 
 ؽٛد: تؼزيف ٔی

(15)         

 آيذ.( ثٝ دعت ٔی16ٔؾتك سٔب٘ی خغبي رديبثی ثٝ فٛرت )

(16)  ̇   ̇   ̇      ̇  

ؽٛد ثذيٗ فٛرت وٝ تبثغ ِيبپب٘ٛف اعتفبدٜ ٔی جٟت تضٕيٗ پبيذاري اس لضيٝ
ا٘تخبثی ثبيذ ٔثجت ٔؼيٗ ٚ ٔؾتك آٖ ٔٙفی ٔؼيٗ ثبؽذ. ثٙبثزايٗ تبثغ ِيبپب٘ٛف 

 ٌزدد.( ا٘تخبة ٔی17فٛرت )  ٔٙبعت ٚ ٔثجت ٔؼيٗ ثٝ

(17)    
 

 
   

 ( اعت: 18فٛرت ) ثٝ   ٔؾتك سٔب٘ی

(18) 
 ̇    ̇        ̇   

( 19فٛرت )  ثٝ     ٔٙفی ٔؼيٗ ثبؽذ ٚرٚدي ٔجبسي   وٝ ٔؾتك  ثزاي ايٗ

 :[20] ؽٛدا٘تخبة ٔی

(19)          ̇  

عغح ِغشػ اعت. ثب   يه ػذد ثبثت ٔثجت ٚ ٔخبِف ففز ٚ   ( 19در راثغٝ )

 آيذ.( ثٝ دعت ٔی20( راثغٝ )18در ٔؼبدِٝ )   جبيٍذاري 

(20)  ̇          

 عٕت ففز ٔيُ دادٜ ؽٛد، خٛاٞيٓ داؽت:ثٝ     اٌز

(21)  ̇         

ؽٛد. ثزاي اثجبت ٔیٞب ثب اعتفبدٜ اس لضيٝ ِيبپب٘ٛف تِدر ٘تيجٝ پبيذاري حب

 رٚيٓ.اثجبت پبيذاري عغح ِغشػ ثٝ عزاؽ ٌبْ ثؼذي ٔی

 ٌبْ دْٚ: ا٘تخبة عغح ِغشػ ٔٙبعت:

در ٘ظز ٌزفتٝ  (22فٛرت وغزي عجك راثغٝ )در عزاحی اَٚ عغح ِغشػ ثٝ
  :[21] ؽذٜ اعت

(22)                 ̇     

𝛼يه ػذد ثبثت ٔثجت ٔخبِف ففز ٚ    وٝ در آٖ  ٔی ثبؽذ.       
 .( اعت23فٛرت ) ثٝ ( 22ٔؼبدِٝ )ٔؾتك سٔب٘ی 

(23) 

𝑑

𝑑 
  

𝑑

𝑑 
(       ̇    ) 

     ̇         ̈    ̇ 

̇ در ٔذ ِغشؽی، ديٙبٔيه عغح ِغشػ ثب اعتفبدٜ اس  آيذ دعت ٔیٝ ث     

̇ ( را ٔی تٛاٖ ثب تغييز ٔتغيز 23ثٙبثزايٗ ٔؼبدِٝ ) .[22] ثٝ فٛرت راثغٝ     
  

 1ثبؽذ. ثٙبثزايٗ عجك لضيٝ ٔی        ٘ٛؽت وٝ در آٖ        

  پبيذار ٔجب٘جی اعت؛ سيزا: (،22عغح ِغشػ ٔزتجٝ وغزي )

(24) |             |    
𝛼 

 
  𝛼        

ٞب ٞبي عيغتٓ ٚ ٕٞچٙيٗ ثبلی ٔب٘ذٖ حبِتجٟت تضٕيٗ پبيذاري وُ حبِت
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( 25فٛرت راثغٝ )  رٚي عغح ِغشػ تؼزيف ؽذٜ، تبثغ ِيبپب٘ٛف وُ عيغتٓ ثٝ

 ؽٛد:تؼزيف ٔی

(25)       
 

 
   

  آيذ.( ثٝ دعت ٔی26فٛرت راثغٝ )  ثٝ   ٔؾتك تبثغ ِيبپب٘ٛف 

(26)  ̇   ̇    ̇                   ̈    ̇  

( خٛاٞيٓ 26( در ٔؼبدِٝ )19( ٚ ٔؾتك آٖ ٚ )16(، )15ثب جبيٍذاري ٔؼبدلات )
 داؽت:

(27) 

 ̇           (        ̇   ̈ ) 

             (    ̇ ) 

 

               [                 𝑘    

                𝑑      ̈    (    ̇ )] 

 
               [                     ̇   

               𝑘           𝑑   ̈          ] 

( لبٖ٘ٛ وٙتزَ ٔذ ِغشؽی ثبسٌؾت ثٝ ػمت ٔزتجٝ وغزي ثٝ 27عجك ٔؼبدِٝ )
  ؽٛد: فٛرت سيز عزاحی ٔی 

(28) 

          

         (      ̇ )  𝑘         ̈  

                               𝑘              

لبٖ٘ٛ وٙتزَ عٛئيچيًٙ اعت وٝ               𝑘     (، 28در راثغٝ )

     ثزاي ٔمبثّٝ ثب اغتؾبؽبت ٚ ٘بٔؼيٙی پبرأتزي ثٝ لبٖ٘ٛ وٙتزَ ٔؼبدَ

ثٟزٜ عٛئيچيًٙ اعت وٝ ا٘تخبة  kؽٛد. در ايٗ راثغٝ پبرأتز اضبفٝ ٔی
 تٛا٘ذ پذيذٜ چتزيًٙ را وبٞؼ دٞذ.ٔٙبعت آٖ ٔی

( ؽزط ٘بثزاثزي سيز  𝑑) ؽٛد وٝ اغتؾبػ ٚ ٘بٔؼيٙی فؾزدٜ ؽذٜفزك ٔی

 را  ارضب وٙذ:

(29) ‖      𝑑 ‖    

 ثبثت ٔثجت ٔؼّْٛ اعت.   وٝ در آٖ

  ثٝ فٛرت سيز kثب ا٘تخبة ٔٙبعت 
𝑘                  

( ٘تيجٝ سيز 29ٚ ثب در ٘ظز ٌزفتٗ ؽزط ) (27( در )28ٚ ثب جبيٍذاري ٔؼبدِٝ )

 آيذ: دعت ٔیٝ ث

(30) 
 ̇        (      𝑑  𝑘       ) 

               𝑘| | 

ٕٞٛارٜ ٔٙفی ٚ پبيذاري   ̇ ا٘تخبة ؽٛد   تز اس  ثشري 𝑘( اٌز 30عجك راثغٝ )

 .ٌزددوّی عيغتٓ تضٕيٗ ٔیٔجب٘جی 

ثبػث ايجبد ٘ٛعب٘بت ٘بخٛاعتٝ يب چتزيًٙ در عيغتٓ  signتبثغ ػلأت يب 

ؽٛد ثٝ ٕٞيٗ جٟت ثزاي وبٞؼ ٔؤثز پذيذٜ چتزيًٙ ثٝ جبي تبثغ ػلأت ٔی
 اعتفبدٜ ؽذٜ اعت. sat(s/ )اس تبثغ اؽجبع 

 FOBFTSMCکننده طراحی دوم: کنترل -4-2

وٙٙذٜ ٔذ در ايٗ عزاحی ػلاٜٚ ثز عغح ِغشػ ٔزتجٝ وغزي ٚ تزويت وٙتزَ

ٞب در سٔبٖ وٙٙذٜ ثبسٌؾت ثٝ ػمت، جٟت رعيذٖ حبِتَِغشؽی ثب وٙتز
 ٔحذٚد ثٝ ٘مبط تؼبدَ اس تزٔيٙبَ عزيغ اعتفبدٜ ؽذٜ اعت.

 ؽذٜ اعت: ( در ٘ظز ٌزفتٝ 31فٛرت ) در ايٗ عزاحی عغح ِغشػ ثٝ 

(31)          ̇       
 

  

𝛼ٚ          ،      وٝ در آٖ           

 ( اعت:32فٛرت ) سٔب٘ی عغح ِغشػ ثٝ ٔؾتك

(32)  ̇         ̈    ̇   
 

 
  

 

 
  

 ̇  

( در 32، ٔؼبدِٝ )1-4( سيز ثخؼ 25) ا٘تخبة تبثغ ِيبپب٘ٛف ٔب٘ٙذ ٔؼبدِٝ ثب

 ؽٛد.( جبيٍذاري ٔی26ٔؼبدِٝ )

(33) 

 ̇   ̇    ̇                   ̈    ̇ 

     
 

 
  

 

 
  

 ̇ ] 

 ( داريٓ:33( ٚ ٔؾتك آٖ در )18( ٚ ٕٞچٙيٗ ٔؼبدِٝ )16ثب جبيٍذاري ٔؼبدِٝ )

(34) 

 ̇           [                   𝑑  

        𝑘      ̈    (    ̇ )  
 

 
( 

 

 
  

(    ̇ ))+ 

 (:34( در )19( ٚ )15ٔؼبدلات )جبيٍذاري 

(35) 

 ̇           [              (      ̇ ) 

          𝑑  𝑘          ̈           

           
 

 
( 

 

 
  

      )+ 

( لبٖ٘ٛ وٙتزَ ٔؼبدَ ٔذ ِغشؽی تزٔيٙبَ عزيغ ثبسٌؾت ثٝ 35عجك ٔؼبدِٝ )

 ؽٛد: عزاحی ٔیفٛرت سيز   ػمت ٔزتجٝ وغزي ثٝ

(36) 

           (      ̇ )  𝑘         ̈  

                     
 

 
      ( 

 

 
  

      ) 

                   

ثب اغتؾبؽبت ٚاردٜ ثٝ عيغتٓ لبٖ٘ٛ وٙتزَ عٛئيچيًٙ  جٟت ٔمبثّٝ
      𝑘              در ايٗ  ؽٛد.ثٝ لبٖ٘ٛ وٙتزَ ٔؼبدَ اضبفٝ ٔی

 ثٟزٜ عٛئيچيًٙ اعت.  kراثغٝ 

( ٚ ثب در ٘ظز ٌزفتٗ ؽزط 35در )           ثب جبيٍذاري ٔؼبدِٝ 

 آيذ: دعت ٔیٝ ( ٘تيجٝ سيز ث29)

(37) 
 ̇        (      𝑑  𝑘       ) 

               𝑘| | 

ٕٞٛارٜ ٔٙفی ٚ پبيذاري   ̇ ا٘تخبة ؽٛد   تز اس  ثشري 𝑘( اٌز 37عجك راثغٝ )

در ايٗ عزاحی ٘يش اس تبثغ اؽجبع ثجبي  ٌزدد.ٔجب٘جی وّی عيغتٓ تضٕيٗ ٔی
 تبثغ ػلأت اعتفبدٜ ؽذٜ اعت.

ؽٛد. ِٚی  ثشرٌتز ثبؽذ، پبيذاري ٘غجی ثيؾتز ٔی 𝑘پبرأتز ٞز چمذر ٔمذار  

اي اس عزفی ا٘ذاسٜ عيٍٙبَ وٙتزَ ٚ ٘ٛعب٘بت آٖ ثيؾتز ٔی ؽٛد. ثٙبثزايٗ ثز

ا٘تخبة آٖ ثبيذ ٔقبِحٝ اي فٛرت ٌيزد. ثٝ ٕٞيٗ جٟت در ايٗ ٔمبِٝ ٔمذار 
 در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ اعت. 200ثزاثز 𝑘 ٔٙبعت 

 و نتایج سازیشبیه -5

عبسي عزاحی دْٚ يب در ايٗ ثخؼ اثتذا ثٝ ثزرعی ٘تبيج حبفُ اس ؽجيٝ
ثٝ ؽٛد ٚ عپظ در ادأٝ پزداختٝ ٔی FOBFTSMCوٙٙذٜ پيؾٟٙبدي وٙتزَ

 FOBSMCٞبي وٙٙذٜوٙٙذٜ ثب وٙتزَعبسي ايٗ وٙتزَٔمبيغٝ ٘تبيج ؽجيٝ

 BFTSMC  ٚBSMCٚ دٚ وٙتزَ وٙٙذٜ  1-4اَٚ در سيز ثخؼ   عزاحی

 ؽٛد.پزداختٝ ٔی
وبر رفتٝ در ايٗ ٔمبِٝ  ثٝ MEMSپبرأتزٞبي صيزٚعىٛح عٝ ٔحٛرٜ 

  .[19] اعت 1ٔغبثك ثب جذَٚ 

 4ٞبي ثخؼ وٙٙذٜوبر رفتٝ در عزاحی وٙتزَٞبي ثبثت ثٝپبرأتز 2جذَٚ  

 دٞذ. را ٘ؾبٖ ٔی
فٛرت سيز در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ   ٞبي ٚرٚدي ٔزجغ ثٝ ٞب عيٍٙبَدر ايٗ عزاحی

 اعت:

(38) 
                  ،                      
                   

سيز در ٘ظز فٛرت   ٔحٛرٜ ثٝ ٕٞچٙيٗ ؽزايظ اِٚيٝ عيغتٓ صيزٚعىٛح عٝ
 ؽذٜ اعت: ٌزفتٝ 

(39)                     
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تزٞبي صيزٚعىٛح اعتفبدٜ  1جدول   ؽذٜ در ايٗ ٔمبِٝ   پبرأ
Table 1 Gyroscope parameters used in this article  

تزٞبي  ٚاحذ ٔمذار صيزٚعىٛح پبرأ

                 kg 
           

           

𝑑                    

𝑑                    
𝑑                    

𝑑                    

𝑑                    

𝑑                    

𝑘             

 𝑘             

𝑘             

𝑘         

𝑘         

𝑘         

           

           

           

 

 ٞبي عزاحی ؽذٜوٙٙذٜپبرأتزٞبي وٙتزَ 2جدول 
Table 2 The controller parameters are designed 

کٌٌذُ  پاراهتزّای ػذدی کٌتزل
 پیطٌْادی

 هقذار پاراهتز

     

𝑘     

     

    

       

      

    

𝛼     

 

 فٛرت سيز  عبسي ثب در ٘ظز ٌزفتٗ اغتؾبػ خبرجی ثٝ ٘تبيج حبفُ اس ؽجيٝ

(40) 𝑑                                                

 آٔذٜ اعت.  "8تب  3ٞبي ؽىُ"در       در عٝ جٟت 

وٙٙذٜ ٔذ ِغشؽی عبسي وٙتزَ٘تبيج حبفُ اس ؽجيٝ "4ٚ  3ٞبي ؽىُ"

 دٞٙذ.ػمت ٔزتجٝ وغزي را ٘ؾبٖ ٔیتزٔيٙبَ عزيغ ثبسٌؾت ثٝ 

       ثب٘يٝ اَٚ در ٞز عٝ جٟت 5پبعخ رديبثی ٔٛلؼيت را در  "3ؽىُ " 

وٙٙذٜ پيؾٟٙبدي پيذاعت، وٙتزَ "3ؽىُ "عٛر وٝ اس دٞذ. ٕٞبٖ٘ؾبٖ ٔی
-ثب٘يٝ ا٘جبْ ٔی 0.3تز اس ػُٕ رديبثی ٔٛلؼيت را ثب دلت ثغيبر خٛثی ٚ در وٓ

ٞبي وٙتزِی اػٕبَ ؽذٜ ثٝ عيغتٓ صيزٚعىٛح را در يٚرٚد "4ؽىُ "دٞذ. 

دٞذ. ثب اػٕبَ ايٗ ٘ؾبٖ ٔی      ثب٘يٝ اَٚ در ٞز عٝ جٟت  20ٔذت 

(، عيغتٓ صيزٚعىٛح در 36ٞبي وٙتزِی عزاحی ؽذٜ در ٔؼبدِٝ )ٚرٚدي
ؽىُ "حضٛر اغتؾبؽبت خبرجی ػُٕ رديبثی را ثب دلت ثغيبر خٛثی ٔغبثك 

 دٞذ.ا٘جبْ ٔی "3

وٙٙذٜ ٔذِغشؽی ثٝ ٔمبيغٝ وٙتزَ "8تب  5ٞبي ؽىُ"ر ادأٝ ٚ در د 

ٞب پزداختٝ وٙٙذٜتزٔيٙبَ عزيغ ثبسٌؾت ثٝ ػمت ٔزتجٝ وغزي ثب ديٍزوٙتزَ
ٔمبيغٝ رديبثی ٔٛلؼيت ٞز چٟبر وٙتزَ  " 5ؽىُ"ؽٛد. ثذيٗ تزتيت وٝ ٔی

ثٝ ٔمبيغٝ خغبي  "7ٚ  6ؽىُ "دٞذ. ثب٘يٝ اَٚ ٘ؾبٖ ٔی 0.5وٙٙذٜ را در 

پزداسد. ثٝ ٔمبيغٝ ٍٕٞزايی عغح ِغشػ ٔی "8ؽىُ "رديبثی ٚ در آخز 

وٙٙذٜ ػُٕ رديبثی پيذا اعت ٞز چٟبر وٙتزَ "5ؽىُ "عٛر وٝ اس ٕٞبٖ
دٞٙذ. ثب٘يٝ ا٘جبْ ٔی 0.5خٛثی در ٞز عٝ جٟت ٚ در وٕتز اس ثٝ را ٔٛلؼيت 

 وغزي ٔزتجٝ  ػمت  ثٝ   ثبسٌؾت عزيغ   ِغشؽی تزٔيٙبَ وٙٙذٜ ٔذأب وٙتزَ

 
Fig  . 3  Position tracking response in the direction of the x, y, z axes 

 z , y , xپبعخ رديبثی ٔٛلؼيت در جٟت ٔحٛرٞبي 3 شکل 

 
Fig. 4 Control inputs in the direction of the x, y and z axes  of 

gyroscope 
 صيزٚعىٛح x ،y  ٚzٞبي وٙتزِی در جٟت ٔحٛرٞبي ٚرٚدي 4  شکل

   

ٚ در وزدٜ تز ٔٛلؼيت ٔغّٛة را د٘جبَ وٙٙذٜ ديٍز عزيغ٘غجت ثٝ عٝ وٙتزَ
  .دٞذثب٘يٝ ايٗ ػُٕ رديبثی را ا٘جبْ ٔی 0.15حذٚد 

 "5ؽىُ "عجك  FOBFTSMC  ٚFOBSMCوٙٙذٜ سٔبٖ فؼٛد دٚ وٙتزَ 

وٙٙذٜ دٚ وٙتزَ طوغزي وٕتز اسثٝ دِيُ اعتفبدٜ اس عغح ِغشػ ٔزتجٝ 

چٖٛ اس  FOBFTSMC  ٚBFTSMCٞبي وٙٙذٜديٍز اعت. ٕٞچٙيٗ وٙتزَ
وٙٙذ خيّی عزيغ ٚ در سٔبٖ ٔحذٚدي خغبي عزيغ اعتفبدٜ ٔی٘ٛع تزٔيٙبَ 

 رعب٘ٙذ.حبِت ٔب٘ذٌبر را ثٝ ففز ٔی
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Fig  . 5 Compare position tracking response of the four controllers in 

the direction of the x, y, z axes of  gyroscpe 
، xوٙٙذٜ در جٟت ٔحٛرٞبي ٔمبيغٝ پبعخ رديبثی ٔٛلؼيت چٟبر وٙتز5َ شکل 

y ،z صيزٚعىٛح 

وٙٙذٜ پيؾٟٙبدي ثب عٝ ٔزثٛط ثٝ ٔمبيغٝ خغبي رديبثی وٙتزَ " 6ؽىُ"

عٛر وٝ اس ٕ٘ٛدارٞب ٔؾخـ اعت خغبي ٕٞبٖوٙٙذٜ ديٍز اعت. وٙتزَ

ثؼذ اس چٙذ ٘ٛعبٖ ٔيزا ؽٛ٘ذٜ  FOBFTSMCوٙٙذٜ پيؾٟٙبدي وٙتزَ رديبثی

وٙٙذٜ ديٍز ثٝ عٕت ففز ٔيُ وزدٜ ٚ خغبي تز اس عٝ وٙتزَوٛچه، عزيغ

وٙٙذٜ پيؾٟٙبدي ػُٕ رديبثی ٕٞچٙيٗ وٙتزَ .ؽٛدحبِت ٔب٘ذٌبر آٖ ففز ٔی

تمزيجب ثٟتز اس دٚ ٔحٛر ديٍز ا٘جبْ دادٜ اعت.  xٔٛلؼيت را در جٟت ٔحٛر 

ٞبي ثٝ دِيُ ايٙىٝ فمظ در ٘شديىی "7ؽىُ "عجك  FOBSMCوٙٙذٜ وٙتزَ

وٙذ داراي خغبي ٔمبديز ٔبوشيٕٓ ٚ ٔيٙيٕٓ ػُٕ رديبثی را خٛة د٘جبَ ٕ٘ی

 حبِت ٔب٘ذٌبر در حذٚد چٙذ درفذ اعت. 

      وٙٙذٜ را در ٞز عٝ جٟت چٟبر وٙتزَ ، سٔبٖ ٘ؾغت ٞز 3جذَٚ 

وٙٙذٜ ٔؾخـ اعت وٝ وٙتزَ 3دٞذ. عجك اعلاػبت جذَٚ ٘ؾبٖ ٔی

دٞذ چٖٛ سٔبٖ پيؾٟٙبدي در وٕتزيٗ سٔبٖ خغبي رديبثی را ثٝ ففز ٔيُ ٔی
وٙٙذٜ ٔذ ٘ؾغت آٖ خيّی وٓ اعت. ثٙبثزايٗ داراي ثٟتزيٗ ػّٕىزد ٚ وٙتزَ

ٝ وغزي ثٝ دِيُ داؽتٗ ثيؾتزيٗ سٔبٖ ٘ؾغت ِغشؽی ثبسٌؾت ثٝ ػمت ٔزتج

تزيٗ ػّٕىزد را در ثيٗ چٟبر  ٚ ٕٞچٙيٗ خغبي حبِت ٔب٘ذٌبر غيزففز ضؼيف

 دارد. وٙٙذٜوٙتزَ
ٔذ  وٙٙذٜٔزثٛط ثٝ ٔمبيغٝ ٍٕٞزايی عغح ِغشػ وٙتزَ "8ؽىُ " 

وٙٙذٜ ديٍز ثب عٝ وٙتزَ ِغشؽی تزٔيٙبَ عزيغ ثبسٌؾت ثٝ ػمت ٔزتجٝ وغزي

-وٙٙذٜ عغح ِغشػ وٙتزَ ثبؽذ.ٔی     ٘ٛعب٘بت ٘بخٛاعتٝ در جٟت ٕٞچٙيٗٚ 

ٞبي ٔذ ِغشؽی ثبسٌؾت ثٝ ػمت ٔؼِٕٛی ٚ ٔذ ِغشؽی تزٔيٙبَ عزيغ 
وٙذ. وٙٙذٜ ديٍز ثٝ ففز ٔيُ ٔیتز اس عٝ وٙتزَثبسٌؾت ثٝ ػمت، عزيغ

وٙٙذٜ داراي فمظ يه فزٚجٟؼ ٚ فزاجٟؼ اعت ٚ عغح ِغشػ ايٗ دٚ وٙتزَ

وٙٙذ. ِٚی ضؼف ايٗ دٚ زيغ ثٝ عٕت ففز ٔيُ ٔیعپظ خيّی ع

 ٕ٘بيیٞبي ثشريعٛر وٝ اس ؽىُ، ٕٞبٖ (BSMC( ٚ )BFTSMCوٙٙذٜ ) وٙتزَ

 

 
Fig. 6  Compare position tracking error of the four controllers in the 

direction of the x, y, z axes 
ٚ  x ،yوٙٙذٜ در جٟت ٔحٛرٞبي وٙتزَٔمبيغٝ خغبي رديبثی ٔٛلؼيت چٟبر   6شکل

z 

 
Fig  . 7 Position tracking response and also position tracking error of the 

FOBSMC controller in the direction of the x axis 
 وٙٙذٜپبعخ رديبثی ٔٛلؼيت ٚ ٕٞچٙيٗ خغبي رديبثی ٔٛلؼيت وٙتزَ 7شکل 

FOBSMC   در جٟت ٔحٛرx 

        وٙٙذٜ در عٝ جٟت ٔمبيغٝ سٔبٖ ٘ؾغت چٟبر وٙتزَ  3 جدول
Table 3 Compare settling time of four controllers in the three directions 

of x, y, z 

 

 ٔحٛر ٔختقبت

 

سٔبٖ 

 ٘ؾغت

BSMC 

(s) 

سٔبٖ 

 ٘ؾغت

BFTSMC 

(s) 

سٔبٖ 

 ٘ؾغت

FOBSMC 

(s) 

 سٔبٖ 

 ٘ؾغت

FOBFTSMC 
(s) 

 x 0.7  0.27  0.98  0.23 در جٟت ٔحٛر

  y   0.7  0.26  0.98  0.25 ٔحٛر در جٟت

    z 0.73  0.26  1  0.25 در جٟت ٔحٛر

 

وٙٙذٜ ٔؾخـ اعت، ايٗ دٚ وٙتزَ" 8ؽىُ "ثب٘يٝ  0.6تب  0.2 ؽذٜ در ثبسٜ 
در حبِت ٔب٘ذٌبر در اعزاف ففز داراي ٘ٛعبٖ ٞغتٙذ ٚ ٞزٌش ايٗ ٘ٛعب٘بت 

رٚ٘ذ در حبِی وٝ ٔذ ِغشؽی تزٔيٙبَ عزيغ ثبسٌؾت ثٝ ٘بخٛاعتٝ اس ثيٗ ٕ٘ی

ػمت ٔزتجٝ وغزي ثٝ دِيُ اعتفبدٜ اس عغح ِغشػ ٔزتجٝ وغزي تٟٙب در 

 داراي ٘ٛعب٘بت ٔيزا ؽٛ٘ذٜ اعت وٝ  اثتذايیثب٘يٝ  0.2ِحظبت اِٚيٝ ٚ تمزيجب تب 
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Fig  . 8  Compare Convergence of four controllers sliding surface s(t) 

and chattering phenomenon in direction x-axis  
وٙٙذٜ ٚ پذيذٜ چتزيًٙ چٟبر وٙتزَ s(t)ٔمبيغٝ ٍٕٞزايی عغح ِغشػ  8شکل 

  xدر جٟت ٔحٛر 

ثؼذ اس ايٗ سٔبٖ ثٝ ففز ٍٕٞزا ؽذٜ ٚ پذيذٜ چتزيًٙ يب ٘ٛعب٘بت ٘بخٛاعتٝ در 

-وزدٜ اعت. وٙتزَوٙٙذٜ وبٞؼ چؾٍٕيزي پيذا حبِت ٔب٘ذٌبر ايٗ  وٙتزَ

وٝ  دِيُ ايٗ ثٝ (FOBSMC)وٙٙذٜ ٔذ ِغشؽی ثبسٌؾت ثٝ ػمت ٔزتجٝ وغزي 

ؽٛد. أب ٔب٘ٙذ  داراي خغبي حبِت ٔب٘ذٌبر اعت عغح ِغشػ ثزاثز ففز ٕ٘ی

FOBFTSMC ٝدِيُ اعتفبدٜ اس عغح ِغشػ ٔزتجٝ وغزي، پذيذٜ چتزيًٙ  ث

ٛر ديٍز ٘يش آٖ ٘يش وبٞؼ پيذا وزدٜ اعت. عغح ِغشػ در جٟت دٚ ٔح
 اعت. xر ٕٞب٘ٙذ ٔحٛ

 گیرینتیجه 6-
وٙٙذٜ ٔذ ِغشؽی ثبسٌؾت ثٝ ػمت ٔزتجٝ وغزي در ايٗ ٔمبِٝ يه وٙتزَ

(FOBSMCَيه وٙتز ٚ ) وٙٙذٜ ٔذ ِغشؽی تزٔيٙبَ عزيغ ثبسٌؾت ثٝ ػمت
وٙتزَ يه صيزٚعىٛح ٔيىزٚ  ثزاي (FOBFTSMCٔزتجٝ وغزي )

خبرجی ٚ ٘بٔؼيٙی پبرأتزي عزاحی اِىتزٚٔىب٘يىی عٝ ٔحٛرٜ تحت اغتؾبػ 

وٙٙذٜ ٔذ ِغشؽی ؽذٜ اعت. ٘تبيج حبفُ اس ايٗ دٚ عزاحی ثب دٚ وٙتزَ

( ٚ ٔذ ِغشؽی ثبسٌؾت ثٝ ػمت BFTSMCتزٔيٙبَ عزيغ ثبسٌؾت ثٝ ػمت )
(BSMCٝٔمبيغٝ ؽذٜ اعت. ٘تبيج ؽجي )  عبسي ػّٕىزد ثغيبر خٛة عزاحی

خٛثی  ديٍز را ثٝ   وٙٙذٜ زَپيؾٟٙبدي ٘غجت ثٝ عٝ وٙت FOBFTSMCدْٚ يب 

 ٘ؾبٖ دادٜ اعت. 

تٛاٖ ايٗ ٌٛ٘ٝ ٘تيجٝ ٌزفت وٝ اعتفبدٜ اس عغح ٞب ٔیعجك ؽجيٝ عبسي      
دٞذ ِٚی ٞيچ تبثيزي در وبٞؼ ِغشػ ٔزتجٝ وغزي سٔبٖ فؼٛد را وبٞؼ ٔی

تز عغح ِغشػ ٔزتجٝ وغزي خغبي حبِت ٔب٘ذٌبر ٘ذارد. ٕٞچٙيٗ ٔشيت ٟٔٓ

ِت ٔب٘ذٌبر پذيذٜ چتزيًٙ يب ٘ٛعب٘بت ٘بخٛاعتٝ وبٞؼ ايٗ اعت وٝ در حب

 اي وزدٜ اعت.لبثُ ٔلاحظٝ
وٙٙذٜ ٔذ دٞٙذ وٝ اعتفبدٜ اس وٙتزَٞب ٘ؾبٖ ٔیعبسيٕٞچٙيٗ ؽجيٝ      

ٞب عزيغ تز ثٝ ٘مغٝ ؽٛد وٝ حبِتِغشؽی اس ٘ٛع تزٔيٙبَ عزيغ ثبػث ٔی

اي وٝ وٙٙذٜٚ وٙتزَتز اس دتؼبدَ خٛد ثزعٙذ ٚ خغبي رديبثی ٔٛلؼيت عزيغ

وٙٙذ ثٝ ففز ٍٕٞزا ؽٛد؛ ثٝ ػجبرت ديٍز در اس ٔذ ِغشؽی ٔؼِٕٛی اعتفبدٜ ٔی

وٙٙذٜ ايٗ حبِت سٔبٖ ٘ؾغت وبٞؼ چؾٍٕيزي دارد. ثٙبثزايٗ وٙتزَ
FOBFTSMC ٝدِيُ ثٟزٜ ثزدٖ اس ٔشيت عغح ِغشػ ٔزتجٝ  پيؾٟٙبدي ث

ػّٕىزد ثغيبر وغزي ٚ ٕٞچٙيٗ ٔشيت ٔذ ِغشؽی تزٔيٙبَ عزيغ، داراي 

 ثبؽذ.ٞب ٔیوٙٙذٜتزي ٘غجت ثٝ ديٍز وٙتزَٔغّٛة
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